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碳配额分配方式对独立再制造的影响
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摘要:分析政府不同碳配额分配方式对独立再制造的影响,基于历史排放法和基准法建立原始设备制造商和独立

再制造商之间的博弈模型,比较两种不同的碳配额分配方式对闭环供应链成员的最优生产决策、利润及环境的影

响。结果表明,历史排放法下新产品销量较低,再制造产品销量较高,更有利于环境保护,同时促进再制造产业发

展。当总量碳配额和基准碳配额满足特定条件时,原始设备制造商和独立再制造商在历史排放法下可以实现利

润双赢。
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  随着全球气候变暖、资源短缺等问题日益严

峻,人们普遍认为可以通过减少碳排放来实现可持

续的经济发展。碳交易作为一种市场化的减排机

制,通过对碳配额进行定量控制,允许企业在碳交

易市场买卖碳排放权,进而激励企业进行碳减排投

入[1]。在碳交易机制下,免费的碳配额分配方式主

要包括历史排放法和基准法两种。在历史排放法

下,碳排放配额的分配是政府根据企业过去几年的

平均碳排放数据来确定其碳排放配额,而基准法则

是根据行业或产品的特定排放标准来分配单位产

品的碳排放配额[2]。
再制造通过废旧产品的回收和再制造,不仅能

够延长产品的使用寿命,还可以减少资源的消耗和

环境污染[3],是一种环保的生产方式。据相关统计,
与新产品相比,再制造产品可以节约70%的原材

料,降低50%的再制造生产成本,实现80%的节能

减排,价格优势和减排效果明显[4]。然而,在进行再

制造活动时,原始设备制造商可能由于再制造产品

收益较低、缺乏专用设备和技术等原因,不愿意从

事再制造,此时独立再制造商为了从再制造生产中

获取收益,会选择进入市场,进行废旧产品的回收

处理与再制造生产活动[5],例如,格林美公司专注于

电子废弃物回收和循环利用,柏科电机有限公司专

注于汽车电机的再制造业务。然而由于在市场中,
新产品和再制造产品存在竞争关系,再制造产品的

销售会影响原始设备制造商的利润,原始设备制造

商一般会选择加大碳减排技术投入,以提高企业核

心竞争力。因此,在碳交易的背景下,研究政府采

用不同碳配额分配方式对原始设备制造商和独立

再制造商生产决策的影响具有重要意义。
相关文献主要研究了碳配额分配方式对闭环

供应链运营决策的影响以及独立再制造模式。针

对碳配额分配方式对闭环供应链运营决策影响的

研究主要有:张煜和何雪峰[6]构建由制造商和零售

商组成的二级供应链,基于碳配额机制,分析供应

链成员的减排决策;夏西强等[7]基于授权再制造模

式,分析政府不同的碳配额分配方式对闭环供应链

成员运营决策的影响,探究政府实施何种碳配额分

配方式更有利于低碳产业的发展;Fang等[8]进一步

构建了一个包含原始设备制造商和授权再制造商

的闭环供应链模型,比较历史排放法和基准法对企

业最优生产决策、利润及环境的影响,研究发现,基
准法下原始设备制造商的最优碳减排技术投资水

平高于历史排放法下的碳减排技术投资水平。
针对独立再制造模式的研究主要有:夏佳玉和

马祖军[9]基于Stackelberg博弈分别构建授权、外包

和独立三种再制造模式下的闭环供应链决策模型,
分析当消费者对不同再制造模式的偏好存在差异

时闭环供应链成员的最优决策;Dou等[10]在政府征

收碳税的情形下,探讨两期碳税调控对独立再制造

模式下供应链成员生产决策的影响;高鹏等[11]通过

构建原始制造商与独立再制造商的博弈模型,探究
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政府对再制造进行补贴时,独立再制造商进入市场

的策略以及原始制造商在市场竞争中的应对策略。
综上所述,国内外学者针对碳配额分配方式对

闭环供应链运营决策的影响以及独立再制造模式

进行了深入的研究。但主要聚焦于原始设备制造

商采取独立再制造模式后对闭环供应链成员生产

决策的影响以及政府碳税或补贴政策对再制造的

影响,较少有文献在碳交易背景下将不同的碳配额

分配方式与独立再制造模式结合起来展开研究。
因此,在碳交易背景下,本文基于政府不同的碳配

额分配方式,构建原始设备制造商和独立再制造商

博弈模型,研究历史排放法和基准法两种碳配额分

配方式对两种产品制造商生产决策的影响,并进一

步探究历史排放法和基准法对闭环供应链成员利

润和环境的影响,旨在为政府、原始设备制造商和

独立再制造商决策提供理论依据。
具体来说,本文主要研究了以下三个问题:一

是政府不同碳配额分配方式对原始设备制造商和

独立再制造商最优决策的影响;二是不同碳配额分

配方式对环境的影响;三是独立再制造模式下,何
种碳配额分配方式更有利于再制造产业的发展。
基于上述问题,本文创新性主要体现在:一是对比

分析两种不同的碳配额分配方式对闭环供应链成

员的最优生产决策的影响,为原始设备制造商和独

立再制造商在不同碳配额分配方式下的生产决策

提供参考;二是分析政府实施两种碳配额分配方式

对环境的影响,为政府针对独立再制造模式实施具

体的碳交易政策,支持再制造产业的发展提供理论

依据。

1 问题描述与假设
考虑构建一个由原始设备制造商和独立再制造

商组成的二级闭环供应链(图1)。在这个闭环供应

链中,原始设备制造商充当领导者的角色,主要负

责新产品的生产和销售,是受碳交易政策约束的企

业,独立再制造商作为跟随者,主要负责废旧产品

的回收、再制造和销售活动,再制造产品相较于新

产品而言,在生产成本和碳排放方面具有明显优

势,是不受政府碳交易政策约束的企业。决策顺序

为,原始设备制造商首先确定新产品的销量和碳减

排水平,然后根据原始设备制造商的决策独立再制

造商决定废旧产品的回收率。相关符号及具体含

义如表1所示。
假设1:参考Guo等[12]、朱庆华等[13]的研究,消

费者在购买新产品时的支付意愿θ服从[0,1]的均

匀分布,购 买 再 制 造 产 品 的 支 付 意 愿 为δθ,δ∈
(0,1)为消费者对再制造产品的消费偏好系数,则
消费者购买单位新产品和单位再制造产品的效用

函数为:ui
n=θ-pi

n,ui
r=δθ-pi

r。对应的价格函数

为:pi
n=1-qi

n-δqi
r,pi

r=δ(1-qi
n-qi

r),其中i∈
{G,B}。

图1 政府两种碳配额分配方式下独立再制造博弈模型

表1 符号说明

符号 含义

n,r 分别表示原始设备制造商和独立再制造商

cn,cr 分别表示新产品与再制造产品的单位生产成本,cn>cr
pi
n,pi

r 分别表示模式i下新产品和再制造品的单位零售价格,其中i∈{G,B}

qi
n,qi

r 分别表示模式i下新产品和再制造品的销量,其中i∈{G,B}

πi
n,πi

r 分别表示模式i下原始设备制造商和独立再制造商的利润,其中i∈{G,B}

G,B 分别表示基于历史排放法和基于基准法的碳交易模式

en,er 分别表示单位新产品和单位再制造产品的碳排放量(即单位新产品和单位再制造产品对环境的影响,en>er)

ti 表示模式i下原始设备制造商碳减排率,其中i∈{G,B}

E,α 分别表示历史排放法下的总量碳配额和基准法下的单位产品基准碳配额

h 表示原始设备制造商的碳减排成本系数

m 表示独立再制造商回收废旧产品的规模系数

pe 表示单位碳排放权交易价格

τi 表示模式i下独立再制造商废旧产品回收率,其中i∈{G,B}

δ 表示消费者对再制造品的消费偏好系数,0<δ<1
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  假设2:参照Zhang等[14]的研究,将独立再制

造商 回 收 废 旧 产 品 的 成 本 表 示 为:m
2q

i2
r =

m
2
(τiqi

n)2,i∈{G,B},m 为独立再制造商废旧产品

回收的规模系数。
假设3:面对碳交易政策 的 压 力,原 始 设 备

制造商进 行 了 一 次 性 的 碳 减 排 技 术 投 入,参 照

Yang等[15]的研究,将碳减排技术投入成本表示

为:h
2t

i2,h 为 原 始 设 备 制 造 商 碳 减 排 成 本

系数。

2 模型构建与求解

2.1 历史排放法(模型G)
当政府采用历史排放法向原始设备制造商设

置总碳排放配额时,原始设备制造商和独立再制造

商的利润函数为

πGn = (pG
n-cn)qGn-12ht

G2-

[en(1-tG)qGn-E]pe (1)

πGr = (pG
r -cr)qGr -12m(τGqGn)2 (2)

命题1 在模型G中,原始设备制造商和独立

再制造商的最优决策为

tG* =
(m+2δ-δ2)enpe+δenpecr-(m+2δ)e2np2e-(m+2δ)enpecn

2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e
(3)

τG* = hδ(m+2δ-δ2)-δ(m+2δ)e2np2e-h(2m+4δ-δ2)cr
(m+2δ)[h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)enpe-h(m+2δ)cn]+

e2np2ecr+hδenpe+hδcn
h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)enpe-h(m+2δ)cn

(4)

qG*n =h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)enpe-h(m+2δ)cn
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(5)

qG*r =hδ(m+2δ-δ2)-δ(m+2δ)e2np2e-h(2m+4δ-δ2)cr
(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

e2np2ecr+hδenpe+hδcn
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(6)

pG*
n =h(m+2δ-δ2)2-(m+2δ)(m+2δ-δ2)e2np2e+hδ(m+2δ-δ2)cr

(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

h(m+2δ-δ2)enpe+h(m+2δ-δ2)cn-δe2np2ecr
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(7)

pG*
r =hδ(m+δ)(m+2δ-δ2)-δ(m+δ)(m+2δ)e2np2e+hδ(2m+4δ-3δ2-mδ)cr

(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

hδ(m+δ)enpe+hδ(m+δ)cn-δe2np2ecr
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(8)

πG*n = (pG*
n -cn)qG*n -12ht

G*2-[en(1-tG*)qG*n -E]pe (9)

πG*r = (pG*
r -cr)qG*r -12mqG*2

r (10)

证明:通过逆向归纳方法,对πGr 求关于τG 的一

阶和二阶偏导数,由∂
2πGr
∂τG2 <0

可知,πGr 关于τG是凹

函数,令∂π
G
r

∂τG =0,可得τG=δ-δqG
n-cr

(m+2δ)qGn
。将其带入

式(1),求 得πGn 关 于qGn、tG 的 海 瑟 矩 阵:HG =

∂2πGn
∂qG2n

∂2πGn
∂qGn∂tG

∂2πGn
∂tG∂qGn

∂2πGn
∂tG2

















 =

2δ2
m+2δ-2 enpn

enpn -h















 ,当h>

(m+2δ)e2np2e
2(m+2δ-δ2)

时,海瑟矩阵负定,此时,πGn 是关于

qGn、tG的严格凹函数,令∂π
G
n

∂qGn =0和∂π
G
n

∂tG =0,可得最

优解qG*n 和tGI*,进而可以求得τG*、qG*r 、pG*
n 、pG*

r 、

πG*n 和πGr。命题1得证。

2.2 基准法(模型B)
当政府采用基准法向原始设备制造商设置单

位产品碳排放配额时,原始设备制造商和独立再制

造商的利润函数为

πBn =(pBn-cn)qBn-12ht
B2-[en(1-tB)-α]qBnpe (11)

πBr = (pB
r-cr)qBr-12m(τBqBn)2 (12)

命题2 在模型B中,原始设备制造商和独立

再制造商的最优决策为
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tB* =
(m+2δ-δ2)enpe+δenpecr-(m+2δ)(en-α)enp2e-(m+2δ)enpecn

2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e
(13)

τB* = hδ(m+2δ-δ2)-δ(m+2δ)e2np2e-h(2m+4δ-δ2)cr
(m+2δ)[h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)(en-α)enpe-h(m+2δ)cn]+

e2np2ecr+hδ(en-α)pe+hδcn
h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)(en-α)enpe-h(m+2δ)cn

(14)

qB*n =h(m+2δ-δ2)+hδcr-h(m+2δ)(en-α)pe-h(m+2δ)cn
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(15)

qB*r =hδ(m+2δ-δ2)-δ(m+2δ)e2np2e-h(2m+4δ-δ2)cr
(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

e2np2ecr+hδ(en-α)pe+hδcn
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(16)

pB*
n =h(m+2δ-δ2)2-(m+2δ)(m+2δ-δ2)e2np2e+hδ(m+2δ-δ2)cr

(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

h(m+2δ-δ2)(en-α)pe+h(m+2δ-δ2)cn-δe2np2ecr
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(17)

pB*
r =hδ(m+δ)(m+2δ-δ2)-δ(m+δ)(m+2δ)e2np2e+hδ(2m+4δ-3δ2-mδ)cr

(m+2δ)[2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e] +

hδ(m+δ)(en-α)pe+hδ(m+δ)cn-δe2np2ecr
2h(m+2δ-δ2)-(m+2δ)e2np2e

(18)

πB*n = (pB*
n -cn)qB*n -12ht

B*2-[en(1-tB*)-α]qB*n pe (19)

πB*r = (pB*
r -cr)qB*r -12mqB*2

r (20)

证明过程与模型G求解过程类似。

3 模型分析

结论1 单位碳交易价格对独立再制造模式下

碳配额不同分配方式最优解的影响如下:

(i)∂p
G*
n

∂pe >0
,∂p

G*
r

∂pe >0
,∂q

G*
n

∂pe <0
,∂q

G*
r

∂pe >0
;

(ii)当en-α>0时,∂p
B*
n

∂pe >
0,∂p

B*
r

∂pe >
0,∂q

B*
n

∂pe <

0,∂q
B*
r

∂pe >
0;当en-α<0时,∂p

B*
n

∂pe <
0,∂p

B*
r

∂pe <
0,

∂qB*n
∂pe >

0,∂q
B*
r

∂pe <
0。

结论1表明,在历史排放法下,碳交易价格与两

种产品价格呈正相关,与新产品的销量呈负相关,
与再制造产品的销量呈正相关。这是因为碳交易

价格的上涨会增加原始设备制造商生产过程中的

碳排放成本,为减少利润的损失,原始设备制造商

会提高新产品的价格,此时独立再制造商为获取更

多的利润也会提高再制造产品的价格,但由于再制

造产品相较于新产品的价格较低,消费者会增加对

再制造产品的购买,降低对新产品的购买,因此新

产品的销量下降,再制造产品的销量增加。
在基准法下,对于单位产品碳排放量大于基准

碳配额的企业,碳交易价格与两种产品价格呈正相

关,与新产品的销量呈负相关,与再制造产品的销

量呈正相关;对于单位产品碳排放量小于基准碳配

额的企业,碳交易价格与两种产品价格呈负相关,
与新产品的销量呈正相关,与再制造产品的销量呈

负相关。这是因为对于高碳排放的企业,碳交易价

格的提高会促使原始设备制造商提高新产品的价

格以减少利润的损失,以及独立再制造商提高再制

造产品的价格以获得更多的利润,消费者对于新产

品的需求减少,同时由于市场竞争,消费者对再制

造产品的需求增加;而对于低碳排放的企业,碳交

易价格的提高对原始设备制造商的生产并不会造

成成本负担,反而是一种激励,原始设备制造商和

独立再制造商会降低产品价格以获得更多的利润,
实现薄利多销,此时相对于新产品,再制造产品的

绿色优势不明显,消费者会减少对再制造产品的购

买,增加对新产品的购买。
结论2 碳配额不同分配方式下原始设备制造

商碳减排率的大小关系为:tG* <tB*。
结论2表明,基准法下原始设备制造商的碳减

排率更高。这是因为,政府采取历史排放法时,是
以企业历年的碳排放数据为标准,向原始设备制造

商设定总的碳排放配额,此时原始设备制造商为达

到政府的碳排放要求,倾向于减少新产品的生产产
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量,因此其对生产新产品投入碳减排技术的动力较

小。相比之下,在基准法下,政府向原始设备制造

商生产的新产品以单位设置碳排放配额,能够激励

原始设备制造商对生产的新产品进行减排投资,因
此与历史排放法相比,基准法下原始设备制造商的

减排动力更强,碳减排率也更高。此外,在现实生

活中存在差异化的碳配额分配方式,例如,北京对

服务、石化等行业采用历史排放法分配碳配额,对
水泥、电力等行业采用基准法分配碳配额,因此政

府可以针对原始设备制造商不同的碳减排技术投

入采取差异化的碳配额分配方式,进一步提高碳配

额分配的有效性。
结论3 碳配额不同分配方式下新产品和再制

造产品价格的大小关系为:pG*
n >pB*

n ,pG*
r >pB*

r 。

  结论3表明,新产品和再制造产品的价格在历

史排放法下更高。结合结论2,原始设备制造商在

历史排放法下的碳减排率较低,为满足政府的碳排

放约束,原始设备制造商倾向于增加新产品的价格

以减少消费者对新产品的购买,进而减少产量,此
时独立再制造商为获取更多的收益也会增加再制

造产品的价格。而在基准法下,原始设备制造商的

碳减排率较高,倾向于增加碳减排技术的投入来满

足满足政府的碳排放约束而不是调整价格,因此基

准法下两种产品的价格较低。
结论4 碳配额不同分配方式下新产品和再制

造产品销量的大小关系为:qG*n <qB*n ,qG*r >qB*r 。
结论4表明,历史排放法下再制造产品的销量

更高,基准法下新产品的销量更高。结合结论3,基
准法下新产品价格低于历史排放法下新产品的价

格,因此,在历史排放法下消费者会减少对新产品

的购买,同时由于两种产品存在市场竞争,再制造

产品的销量会因为新产品销量的降低而增加,因此

在历史排放法下,消费者对再制造产品的购买量大

于基准法下消费者对再制造产品的购买量。
结论5 碳配额不同分配方式下原始设备制造

商和独立再制造商利润的大小关系为

(i)当E>2h(m+2δ)(1-cn-enpe)αC+h(m+
2δ)α2peC-2hδ2αA-2hδαD/C2 时,πG*n >πB*n ;

(ii)当α<
(δ-cr)C-δA
hδ(m+2δ)pe

时,πG*r >πB*r 。

式中:为方便计算,令A=2h(m+2δ-δ2)+2hδcr-
2h(m+2δ)enpe-2h(m+2δ)cn,C=4h(m+2δ-δ2)-
2(m+2δ)e2np2e,D =2hδ(m +2δ-δ2)-2δ(m +
2δ)e2np2e-2h(2m+4δ-δ2)cr+2(m+2δ)e2np2ecr+

2hδ(m+2δ)enpe+2hδ(m+2δ)cn。
结论5表明,当总量碳排放配额大于某一特定

值和基准碳排放配额小于某一特定值时,原始设备

制造商的利润和独立再制造商的利润在历史排放

法下更高。这是因为,在历史排放法下,原始设备

制造商所受到的碳排放约束会随着政府设置的总

量碳配额的增加而减小,此时原始设备制造商提

高新产品生产产量需要支付较小的碳排放成本,
原始设备制造商销售新产品所获得的利润更高,
而在基准法下,原始设备制造商新产品的碳排放

量会受到单位产品碳排放配额的约束,当单位产

品的基准碳排放配额较小时,原始设备制造商为

满足政府的碳排放要求会增加对碳减排技术的投

入,此时再制造产品的绿色优势不明显,再制造产

品的销量会受到影响,因此基准法下独立再制造商

的利润更低。
政府设置碳配额约束的目的是降低产品对环

境的影响,因此参考夏西强等[5]的做法,将新产品和

再制造产品对环境产生的影响表示为:Ei* =en(1-
t)qi*

n +erqi*
r ,i∈{G,B}。

结论6 碳配额不同分配方式下对环境产生的

影响的大小关系为:EG* <EB*。
结论6表明,新产品和再制造产品对环境产生

的影响在历史排放法下更低。由于产品销量是影

响碳排放总量的主要因素,且与新产品相比,再制

造产品具有低碳排放的优势,因此新产品的销量越

高对环境产生的影响越大,结合结论4,基准法下新

产品的销量较高,对环境产生的影响较大。因此,
在历史排放法下,新产品和再制造产品对环境产生

的影响要小于基准法下对环境产生的影响。

4 结论与展望
为探究政府不同碳配额分配方式对独立再制

造模式的影响,通过构建原始设备制造商和独立再

制造商之间的博弈模型,分析历史排放法和基准法

两种模型下闭环供应链成员的最优决策,同时考察

了碳交易价格对闭环供应链成员最优决策的影响。
可得出以下结论。

(1)碳配额分配方式影响原始设备制造商与独

立再制造商的最优决策。政府采用历史排放法时,
由于原始设备制造商缺乏减排动机,其倾向于提高

新产品价格来降低销量,以满足政府碳排放标准,
由于市场竞争,消费者会增加对再制造产品的购

买,再制造产品销量增加,因此,历史排放法更有利

于再制造产业的发展。
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(2)在历史排放法下新产品的销量较低,再制

造产品的销量较高,同时由于再制造产品相较于新

产品具有更低的碳排放优势,即新产品对环境造成

的影响更大,因此,历史排放法下两种产品对环境

产生的影响较小,更有利于保护环境。此外,当总

量碳配额大于某一特定值和基准碳配额小于某一

特定值时,政府采用历史排放法可以实现原始设备

制造商和独立再制造商利润最大化。
(3)对于单位产品碳排放量大于基准碳排放配

额的企业,碳交易价格与新产品的销量呈负相关关

系,与再制造产品的销量呈正相关关系;对于单位

产品碳排放量小于基准碳排放配额的企业,碳交易

价格与新产品的销量呈正相关关系,与再制造产品

的销量呈负相关关系。随着碳交易价格的增加,能
够促进高碳排放企业回收再制造,提高资源的利用

效率,促进再制造产业的发展,进一步降低对环境

产生的影响。
关于政府的碳交易政策,只考虑了新产品受到

碳排放的约束,未来的研究中可以考虑新产品和再

制造产品同时受到政府碳排放的约束。此外,未来

还可以进一步考虑存在两个或者两个以上第三方

再制造商相互竞争的情形。
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ImpactofCarbonAllowanceAllocationRulesonIndependentRemanufacturing

HEXinjing
(SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621010,Sichuan,China)

Abstract:Inordertoanalyzetheimpactsofdifferentcarbonallowanceallocationrulesofthegovernmentonindependentremanufacturing,a
gamemodelbetweenanoriginalequipmentmanufacturerandanindependentremanufacturerwasestablishedbasedonthegrandfatheringrule
andthebenchmarkingrule.Theimpactsofthetwodifferentcarbonallowanceallocationrulesontheoptimalproductiondecisions,profits,and
theenvironmentofthemembersoftheclosed-loopsupplychainwerecompared.Theresultsshowthatthelowersalesofnewproductsandthe
highersalesofremanufacturedproductsunderthegrandfatheringrulearemorefriendlytoenvironmentalprotectionwhilepromotingthe
developmentoftheremanufacturingindustry.Theoriginalequipmentmanufacturerandtheindependentremanufacturercanrealizeawin-win
profitinthegrandfatheringrulewhenthetotalcarbonquotaandbaselinecarbonquotameetspecificrequirements.

Keywords:grandfatheringrule;benchmarkingrule;independentremanufacturing;gamemodeling
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